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摘 要 : 在 后 工业 化 时 代 和 后 疫情 时 代 的 登 加 背景 下 , 随 着 城镇 家 庭 能 源 消费 量 持续 增加 ,家 庭 已 
成 为 能 源 消费 碳 排放 的 主要 贡献 者 。 高 原 城市 西宁 市 是 生态 安全 的 重要 守卫 地 ,分 析 其 家 庭 能 源 


消费 的 研究 对 我 国生 态 文明 建设 起 着 至 关 重 要 上 


作用。 基于 2021 年 实地 调研 数据 结合 普通 最 小 


二 乘法 (OLS) 回 归 模 型 ,通过 构建 家 庭 能 源流 探索 了 其 家 庭 能 源 消费 特征 、 影 响 因 素 并 对 不 同 收入 
情况 下 家 庭 能 源 消 费 的 全 过 程 进 行 可 视 化 。 结 果 表 明 :(1) 西宁 市 城镇 家 庭 年 人 均 能 源 消 费 量 为 


461.57 kgce.a (2) 在 能 源 用 途 方 


,西宁 市 城镇 家 庭 人 均 取 暧 能 源 消费 量 为 307.52 kgce*a', 是 
家 庭 能 源 消费 的 主要 来 源 ,而 大 型 家 用 电器 中 的 洗衣 机 耗 能 量 最 低 。(3) 家 庭 年 末 总 收入 是 影响 西 
宁 市 家 庭 人 均 年 能 源 消费 的 核心 因素 。(4) 高 收入 家 庭 人 均 能 源 消费 量 大 ,但 随 着 家 庭 收 入 水 平 增 
加 ,取暖 能 源 消费 量 随 之 减少 。 基 于 此 ,研究 建议 增加 居民 的 清洁 能 源 供给 ,增强 所 有 居民 对 可 再 
生 能 源 的 认识 ;增加 对 中 高 收入 人 群 的 节能 宣传 和 


自主 节能 意识 。 通 过 因地制宜 制定 能 源 政策 ， 
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随 着 后 工业 化 和 新 型 城镇 化 进程 的 快速 发 展 ， 
家 庭 部 门 的 能 源 消费 量 仅 次 于 工业 部 门 ,2019 年 家 
庭 能 源 消 费 占 全 球 能 源 消 费 总 量 的 23% ,同年 中 
国家 庭 能 源 消费 为 6.17x10" kgce, 占 全 国 能 源 消 费 
总 量 的 12.66% 7! ,家 庭 成 为 了 碳 排放 的 主要 贡献 
者 。 鉴 于 行为 方式 和 生活 方式 对 家 庭 能 源 消 费 有 
显著 影响 ,在 疫情 与 后 工业 化 时 代 双 重 琶 加 背景 
下 ,如 何 理解 家 庭 能 源 消 费 现状 以 及 背后 的 驱动 因 
素 ,成 为 了 各 国政 府 和 世界 组 织 关 注 的 主要 议题 。 
联合 国 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 第 6 次 报告 指 
出 ,需求 侧 减 排 是 供给 侧 减 排 的 有 力 补充 ,并 且 需 
求 侧 减 排 的 目标 不 仅 是 应 对 气候 变化 ,还 需要 协同 
实现 增进 福 社 和 促进 公平 等 可 持续 发 展 目标 ”。 城 
市 消费 了 世界 2/3 以 上 的 能 源 。 当 前 中 国正 处 于 历 
史 最 大 规模 的 城市 化 进程 中 ,预计 到 2030 年 , 近 70% 
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的 中 国人 口 将 定居 城市 , 必 将 产生 更 多 的 生活 能 
对 城市 推进 能 源 消费 革命 造成 长 期 压力 。 考 虑 到 应 
对 气候 变化 行动 中 城市 水 平和 性 质 的 差异 ,了 解 城 
市 居民 能 源 消费 现状 和 未 来 减 排 潜力 十 分 重要 “。 
地 理学 视角 下 ,空间 尺度 之 间 的 相互 作用 影响 
产生 了 家 庭 能 耗 的 空间 结构 ,而 每 个 尺度 的 地 理 格 
局 定格 时 家 庭 能 耗 空 间 结 构 是 有 所 差别 的 。 国 内 
外 学 者 探索 了 尺度 转换 和 尺度 融合 的 方法 ,从 宏 
观 、 中 观 和 微观 尺度 套 炙 视角 进行 实证 描述 分 析 。 
从 全 球 尺度 来 看 ,Nejat 等 "分析 了 近 10 a SERIE l 
及 碳 排放 量 最 大 的 10 个 国家 的 家 庭 能 源 消费 状况 ， 
发 现 全 球 家 庭 能 源 消费 增加 了 14% ,其 主要 来 自 于 
发 展 中 国家 。Reinders 等 “对 欧盟 11 个 国家 的 情况 
进行 对 比分 析 后 发 现 , 家 庭 部 门 中 直接 和 间接 能 源 
消费 差异 巨大 。 在 国家 尺度 上 ,研究 主要 集中 在 发 
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展 中 国家 ,学 者 们 运用 实地 调研 数据 分 析 印 度 和 加 
纳 家 庭 炊 事 的 用 能 情况 ,并 对 能 源 的 优 劣 性 和 影响 
因素 进行 研究 ”” 。 从 区 (和 省 ) 域 尺度 来 看 , 郑 新 业 
等 "运用 全 国家 庭 能 源 消 费 实 地 调研 数据 发 现 , 南 
北方 能 源 消费 类 型 存在 显著 差异 。 从 城乡 尺度 视 
角 来 看 ,多数 研 究 集 中 在 农村 地 区 ,学 者 们 在 普 黑 
浙 等 地 调研 发 现 不 同 地 域 的 城乡 家 庭 能 源 消费 结 
构 及 数量 也 具有 差异 性 """。 

尽管 以 往 研 究 家 庭 能 源 消费 的 影响 因素 主要 
集中 于 社会 经 济 因素 (收入 情况 、 人 口 及 住房 面积 
等 ) .行为 文化 因素 (行为 .民族 等 ) 以 及 外 部 因素 
(政府 政策 及 能 源 可 获得 性 ) 进 行 分 析 ” ,但 总 体 而 
言 学 者 们 并 没有 得 到 一 致 结论 。 从 经 济 因 素来 看 ， 
学 者 们 运用 劳动 力 动态 调查 数据 .CRECS 数据 及 实 
地 调研 数据 发 现 , 无 论 是 农村 地 区 还 是 城市 家 庭 收 
入 水 平常 住人 口 数 .能 源 价 格 及 住房 面积 等 是 影 
响 家 庭 能 源 消费 的 主要 因素 ”"”"。 从 行为 文化 因 
素来 看 ,学 者 们 发 现 汉 族 与 少数 民族 能 源 消费 具有 
差异 性 ”“。 学 者 们 分 别 从 中 国 3 大 主要 经 济 带 的 实 
地 调研 数据 及 新 加 坡 居 民 实 验 数据 发 现 社会 规范 、 
政策 法 规 、 经 济 成 本 ,宣传 教育 .产品 的 技术 成 熟 度 、 
目标 与 信息 反馈 等 有 利于 提高 居民 的 节能 行为 ,能 
人 够 在 一 定 程度 上 抑制 家 庭 高 能 耗 消费 “”。 同 时 ,学 
者 发 现 由 印度 种 族 制 度 森 严 及 妇女 地 位 相对 较 低 ， 
使 得 其 家 庭 男 女 能 源 消费 具有 一 定 的 差异 性 。 
总 体 而 言 ,虽然 国内 外 学 者 在 不 同 研究 尺度 分 析 家 
庭 能 源 消 费 异 质 性 ,并 在 探索 不 同 因素 影响 家 庭 能 
源 消费 模式 的 研究 等 方面 取得 了 卓越 的 成 效 , 但 是 
相对 缺少 以 社区 为 尺度 的 微观 城镇 家 庭 能 源 消 费 
的 深层 次 谢 析 研究 ,尤其 是 在 微观 数据 获取 难度 较 
大 的 高 海拔 地 区 。 

家 庭 能 源 消费 活动 作为 一 种 典型 的 人 地 关系 
区 域 活动 ,是 能 源 地 理 精 细 化 研究 的 主要 趋势 。 城 
市 空间 包括 邻里 .社区 和 社会 区 ?” ,以 社区 为 尺度 
打造 的 城市 地 理 空间 载体 ,对 加 深 认 识 家 庭 能 源 消 
费 的 空间 整体 特征 具有 重要 意义 。 随 着 西北 地 区 
城镇 化 进程 的 快速 发 展 给 予 当地 生态 环境 带 来 严 
重 挑 战 , 鲁 大 铭 等 *“ 舍 算 2000 一 2017 年 青海 省 次 
源 环 境 效 率 ,发 现 其 均值 低 于 1, 说 明 青海 省 处 于 低 
效率 状态 ,不 利于 其 打造 生态 文明 高 地 。 西 宁 市 作 
为 高 原 城 市 的 代表 之 一 ,是 我 国生 态 安 全 的 重要 和 守 
卫 地 。 为 此 ,本 文选 取 西 宁 市 作为 研究 区 域 ,通过 
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构建 全 景 式 家 庭 能 源 数据 调查 框架 ,获取 的 实地 
调研 的 微观 数据 ,展开 高 原 地 区 城市 家 庭 能 源 消费 
的 研究 ,探索 高 原 地 区 城镇 家 庭 能 源 消费 情况 及 影 
响 因 素 的 特殊 性 ,进而 为 社会 领域 的 能 源 转 型 提供 
科学 参考 。 


1 研究 区 概况 


西宁 市 是 青海 省 省 会 ,地 处 我 国 西北 地 区 . 青 
海 省 东部 、 涅 水 中 游 河 谷 使 地 ,全 域 平均 海拔 为 
3130 m。 西 宁 市 属 大 陆 性 高 原 半 干 旱 气 候 ,年 平均 日 
照 为 1939.7h, 年 平均 气温 7.6 % ,最 高 气温 34.6 C, 
最 低 气 温 零 下 18.9 %。 西 宁 市 总 面积 7.66x10km?， 
主要 包括 城 东区 城中 区 ,城西 区 ,城北 区 HEA x 
等 主 城区 , 涅 源 县 和 大 通 回 族 土族 自治 县 2 个 县 级 
区 域 。2021 年 末 , 西 宁 市 城镇 常住 人 口 为 1.96x10" 
人 , 比 2020 年 末 增 加 2.21x10' 人 ,增长 1.13%, 且 居住 
了 全 省 60% 的 人 口 。 西 宁 市 城镇 化 率 为 79.33%”， 
2020 年 城镇 常住 居民 人 均 可 支配 收入 36959 元 , 城 
镇 常住 居民 人 均 生 活 消费 支出 24315 元。 能 源 消费 
方面 , 近 5 a 来 西宁 市 生活 能 源 呈 上 升 趋势 ,从 2016 
年 的 8.75xl0* kgce 增 长 至 2020 年 的 1.17x10?" kgce， 
增长 率 为 33.72%” 。 西 宁 市 清洁 能 源 资源 富 集 , 但 
基础 能 源 设施 较 弱 ,在 青海 省 着 力 打造 国家 清洁 能 
源 产 业 高 地 背景 下 ,选取 西宁 市 作为 本 文 研究 对 
象 ,开展 家 庭 能 源 消 费 研 究 具 有 一 定 的 代表 性 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

西宁 市 城镇 家 庭 能 源 消费 数据 主要 来 源 于 实 
地 调研 。 为 了 解 西 宁 市 主 城区 及 所 属 县 级 城镇 居 
民 家 庭 能 源 消费 现状 及 存在 问题 ,调研 组 于 2021 年 
7 一 8 月 正式 展开 了 实地 调研 ,主要 采用 实地 访谈 
法 .抽样 调查 等 方法 i, 对 西宁 市 主 城区 和 周边 县 
区 共 7 个 区 域 展 开 调 研 。 调 研 主 要 以 家 庭 ( 户 ) 为 基 
本 单位 , 共 发 放 调 查 问 卷 509 份 ,回收 问卷 500 份 ， 
后 期 对 原始 数据 进行 预 处 理 ,实际 得 到 有 效 问卷 
485 份 ,问卷 有 效率 为 95.28%( 图 1) ,样本 信息 包括 
家 庭 和 经 济 情况 等 ( 表 1)。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 家 庭 能 源 消 费 核 算法 ”本 文 将 调查 数据 整理 
计算 后 得 到 西宁 市 五 区 两 县 的 能 源 消 费 情 况 ,本 文 
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296 titw 46% 
图 例 
。 样本 点 
总 人 口 /110 人 
<10.98 
10.98~32.67 
32.67~40.34 
40.34~41.77 
41.77~48.94 
加 研究 区 边界 (西宁 市 ) Jsi 
红色 数字 代表 样本 量 
图 1 研究 区 范围 及 样本 点 的 分 布 
Fig. 1 Research areas and distribution of sample points 
表 1 样本 特征 主要 参照 CRECS 开 发 的 家 庭 能 源 估 计算 法 ” ,根据 
Tab.1 Sample characteristics 相应 的 用 能 设备 参数 (功率 .燃烧 速度 .能 效 等 级 ) 
基本 信息 。 变量 名 称 变量 定义 比重 /9 和 用 户 消耗 特征 (每 日 使 用 频率 和 每 次 使 用 的 持续 
家 庭 信息 “性别 男 33.40 时 间 ) ,计算 每 种 燃料 的 实际 消耗 量 ,再 根据 《综合 
R 46.60 能 耗 计算 通则 》(GBAr2589-2020) 中 的 能 源 折 标 煤 
SATER reer Tees 系数 为 标准 量 ,从 而 得 到 青海 省 西宁 市 家 庭 能 源 消 
2140 费 量 中 。 具 体 计算 方法 如 下 : 
高 中 (中 专 ) 22.00 
大 学 本 科 (大 专 ) 及 以 上 40.00 Energy, = 2, 2, Energyn, x coef, (1) 
经 济 情况 ean Pe 30.88 式 中 ;Energy; 为 i 个 家 庭 能 源 消费 量 (kgce) ;1 为 家 
总 Ju as ` = 
as eae 庭 不 同 能 源 消费 活动 (如 照明 、 豪 饪 等 );N 为 不 同 能 
A ae MEI ; Energyn, JAE i i n PEREIRA FB m iG 
is ee 动 的 实物 消费 量 。 在 此 基础 上 ,根据 每 类 能 源 品 的 
>4 1.65 


折 标 系数 ( coef, ) 为 不 同类 型 能 源 转换 系数 。 
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M By Sz H Sb wg yey E bk BY 
Energy,, = >》 Energy, „n, x coef, (2) lnxs, 为 第 t 户 家 庭 人 均 能 源 消费 量 的 影 mej 因素 $ 其 中 


式 中 :Energy, 为 i 个 家 庭 nn 类 活动 的 能 源 消费 量 
(kgce)。 


N 
Energy ,, = > Energyw X coef, (3) 
n=l 


SUA: Energyin N i SARE m PERE VRS AI AY REIRI Be 
量 (kgce)。 

上 述 公式 中 不 同 能 源 类 型 的 折 标 系数 选取 ,] 
接 影响 总 和 能 源 消费 总 量 , 本文 参 考 《 综 合 能 耗 计 
算 通则 》(GB/T2589-2020)* 中 各 能 源 的 折 标 准 ， 
系数 进行 计算 ( 表 2)。 


hm 


Pat 


表 2 能 源 折 标准 煤 系数 
Tab. 2 Reference coefficient for energy conversion to 


standard coal 


能 源 名 称 折 标 煤 系 数 单位 
原煤 0.7143 kgce-kg™ 
天 然 气 1.3300 kgce+m? 
液化 石油 气 1.7572 kgce+ke™ 
EJE) 0.1229 kgce+(kW +h)" 


2.2.2 HEMRARFAR 

(1) OLS 模 型 

普通 最 小 二 乘法 (OLS) 是 线性 回归 模型 ,可 用 
于 人 研究 家 庭 人 均 能 源 消费 与 影响 因素 之 间 的 线性 
关系 。 为 了 能 够 恰当 地 解释 OLS 模 型 的 系数 ,数据 
必须 满足 正 态 性 ,独立 性 线性 相关 以 及 同方 差 性 。 

首先 ,OLS 线 性 回归 模型 的 公式 可 表示 为 : 

Iny,=o+f i lnx +p lnxatp Inxsty, (4) 


式 中 :lny 为 第 上 户 家 庭 人 均 能 源 消 费 量 In, Inea 


x 为 受 访 者 的 家 庭 年 末 总 收入 ,% 为 受 访 者 的 受 教 
育 水 平 ,x; 为 受 访 者 的 家 庭 劳 动人 口 数 ;a 为 常数 项 ; 
Bi 为 受 访 者 的 家 庭 年 末 总 收入 的 回归 系数 ;B, 为 受 
访 者 的 受 教育 水 平 的 回归 系数 ;B; 为 受 访 者 的 家 庭 
劳动 人 口 数 的 回归 系数 ;yw 为 随机 误差 项 。 

(2) 变量 选取 

以 往 文献 研究 表明 ,家 庭 能 源 消费 的 影响 因素 
以 家 庭 特征 和 经 济 特征 为 主 ”。 因 此 ,本 文选 取 受 
访 者 的 家 庭 年 末 总 收入 、 家 庭 劳动 人 口 数 、 受 教育 
程度 作为 分 析 西 宁 市 家 庭 能 源 消 费 的 自 变 量 。 其 
中 ,家庭 年 末 总 收入 和 家 庭 劳 动人 口 数 为 连续 变 
量 。 受 访 者 的 受 教育 程度 为 分 类 变量 。 在 城镇 化 
发 展 过 程 中 ,家庭 人 口 结构 与 人 均 生 活 能 源 消 费 呈 
现 一 种 "U 型 关系 。 在 城镇 化 早期 阶段 ,城镇 化 会 
对 人 均 生 活 能 源 消费 量 起 到 抑制 作用 ,但 随 着 城镇 
化 水 平 的 不 断 发 展 ,家 庭 人 均 能 源 消费 量 也 会 不 断 
的 增加 。 家 庭 劳 动人 口 数 与 家 庭 能 源 消 费 呈 负 相 
关 。 家 庭 劳 动人 口 数 增加 导致 居民 的 居家 时 间 减 
少 , 从 而 使 家 庭 能 源 消费 量 不 断 减少 。 家 庭 年 末 总 
收入 与 家 庭 人 均 能 源 消费 量 呈 现 正 相 关 关 系 ,居民 
结合 自身 收入 水 平 及 资源 价格 变动 影响 能 源 消 费 
水 平 ,居民 的 生活 能 源 消费 水 平和 收入 水 平 呈 现 着 
一 种 长 期 稳定 的 关系 。 受 教育 程度 与 家 庭 能 源 消 
费 量 呈 现 负 相关 关系 , 随 着 居民 的 受 教育 水 平 的 不 
断 提 高 ,节能 意识 会 更 强 ,一 定 程度 上 缓解 家 庭 能 
源 消 费 量 。 最 后 ,为 保证 本 文 结果 的 客观 性 和 合理 
性 ,本 文 分 别 对 家 庭 人 均 能 源 消 费 量 和 家 庭 年 收入 
取 对 数 来 进行 线性 回归 。 表 3 列 出 了 上 述 变量 的 定 
义 及 描述 性 统计 。 


RI 西宁 市 城镇 家 庭 人 均 能 源 消费 量 影响 因素 变量 描述 性 统计 


Tab.3 Descriptive statistics of influencing factors of per capita energy consumption of urban household in Xining City 


变量 名 称 变量 定义 平均 数 标准 差 最 小 值 最 大 值 

家 庭 年 末 总 收入 /10: 元 一 11.1560 0.8544 8.2940 15.6072 
受 教育 程度 1= 从 未 上 过 学 0.0639 0.2449 0.0000 1.0000 
2= 小 学 0.1010 0.3017 0.0000 1.0000 

3= 初 中 0.2144 0.4109 0.0000 1.0000 

4= 高 中 /中 专 0.2124 0.4094 0.0000 1.0000 

5= 大 专 0.1258 0.3319 0.0000 1.0000 

6= 本 科 0.2536 0.1676 0.0000 1.0000 

7= 本 科 以 上 0.0289 0.1676 0.0000 1.0000 

家 庭 劳 动人 口 数 /人 - 2.1381 1.0303 0.0000 7.0000 
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3 ”结果 与 分 析 


2021 年 西宁 市 城镇 家 庭 年 人 均 能 源 消费 量 为 
461.56 kgce*a'。 分 区 域 来 看 , 涅 源 县 的 年 人 均 能 源 
消费 量 最 高 ,为 631.12 kgcea ,其 次 是 主 城区 ( 城 东 
区 ,城中 区 ,城西 区 ,城北 区 YEA X ) (466.56 kgce: 
a ) 和 大 通 回 族 土族 自治 县 (398.26 kece-a'). 

3.1 家 庭 能 源 消费 用 途 

西宁 市 城镇 居民 家 庭 能 源 消费 量 包括 厨房 设 
备 能 源 消费 大 型 家 用 电器 能 源 消 费 、 暧 气 设备 能 
源 消费 以 及 照明 设备 能 源 消费 4 类 。 其 中 厨房 设备 
能 源 消费 主要 以 炉灶 为 主 , 大 型 家 用 电器 能 源 主要 
有 冰箱 洗衣机、 电视 和 热水器 。 

厨房 设备 及 采暖 能 源 消费 是 家 庭 能 源 消费 的 
重要 组 成 部 分 (图 2)。 由 表 4 可 知 ,采暖 人 均 能 源 消 
费 量 为 307.52 kgce*a', 占 家 庭 总 人 均 能 源 消费 量 的 
66.62%。 这 是 因为 西宁 市 地 处 高 原 , 入 冬 早 ,气温 
低 ,采暖 期 较 长 ” 。 采 暖 能 源 消 费 类 型 主要 为 天 然 
气 , 消 费 比重 为 100.00%。 炊 事 的 人 均 能 源 消 费 量 


炊事 
16.15% 


ZA 


X 
66.62% 


JI 74.56 kgce'a ', 占 人 均 能 源 消费 量 的 16.15% ,所 
消费 的 能 源 类 型 占 比 依次 为 天 然 气 60.21%、 电 能 
33.81% KEP 2.89% 、 液 化 气 1.44%。 调 研发 现 , 为 
了 减少 开支 , 租 住 户 家 庭 更 倾向 选择 液化 气 用 于 炊 
事 。 热 水 器 的 人 均 能 源 消费 量 为 60.36 kgce +a”, r 
家 庭 总 人 均 能 源 消费 量 的 13.08% ,能 源 消 费 类 型 占 
比 从 大 到 小 依次 为 电能 > 太阳 能 > 天 然 气 。 冰 箱 的 
年 人 均 用 能 为 5.85 kgcea ,洗衣机 的 年 人 均 用 能 为 
0.44 kgce*a ,电视 的 年 人 均 用 能 为 2.17 kece-a', HE 
明 的 年 人 均 用 能 为 10.66 kgcea'。 洗 衣 机 的 能 源 消 
费 量 比 重 最 小 ,为 0.10%。 调 研发 现 多 数 家 庭 的 洗 
衣 频 次 为 每 周 1~3 次 ,只 有 极 少 部 分 家 庭 每 天 使 用 
洗衣 机 ,而 这 部 分 家 庭 中 均 有 幼儿 。 
西宁 市 的 家 庭 采 暖 年 人 均 能 源 消费 量 位 居 用 
能 总 量 首 位 ( 表 5) ,进一步 研究 区 域 特 征 发 现 , 主 城 
区 家 庭 采 暧 年 人 均 能 源 消费 量 为 315.42 kgce'a  , 占 
家 庭 总 人 均 能 源 消费 量 的 67.61%; 大 通 县 城镇 家 庭 
采暖 年 人 均 能 源 消费 量 为 262.04 kgce*a', 占 家 庭 总 
人 均 能 源 消费 量 的 65.79% ;音源 县 城镇 家 庭 采 上 暧 年 


电视 
0.47% 
洗衣 机 
0.10% 


图 2 家 庭 能 源 用 途 占 比 情况 


Fig.2 Proportion of household energy use 


表 4 西宁 市 城镇 家 庭 年 人 均 用 能 量 及 占 比 


Tab.4 Annual per capita energy consumption of urban households and its proportion in Xining City 


能 源 用 途 年 人 均 用 能 /kgce'ar 占 比 /% 电能 /9% 天 然 气 /% 煤炭 /% 液化 气 /% 太阳 能 /% 
炊事 74.56 16.15 33.81 60.21 2.89 1.44 - 
采暖 307.52 66.62 一 100.00 一 - - 
热水器 60.36 13.08 57.73 9.69 一 一 20.21 
冰箱 5.85 1.27 97.32 - 一 2 - 
洗衣 机 0.44 0.10 97.94 - 5 = = 
电视 2.17 0.47 75.46 一 一 一 一 
照明 10.66 2.31 100.00 一 一 一 = 


注 : 在 调研 中 发 现 , 冰 箱 EAC FEL AULA H AY FRE RAS ALI Jy L 5 AS BH FERS FS J RT 5 Ut REKA H TRAIREA; IE 


的 能 源 类 型 为 无 太阳 能 能 源 。 
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表 5 西宁 市 主 城区 与 两 县 年 人 均 用 能 量 及 占 比 


Tab.S Annual per capita energy consumption and its proportion in the main urban and two counties of Xining City 


主 城区 大 通 县 HMH 

能 源 用 途 年 人 起 AE A HE Pyg 

Pn pi Heit oe 占 比 /% 占 比 /% 
炊事 74.77 16.03 51.16 12.85 141.17 22.37 
采暖 315.42 67.61 262.04 65.79 401.72 63.65 
热水器 57.71 12.37 65.21 16.37 69.15 10.96 
冰箱 5.88 1.26 5.27 1.32 7.12 1.13 
洗衣 机 0.48 0.10 0.36 0.09 0.28 0.04 
电视 2.22 0.48 1.87 0.47 2.32 0.37 
照明 10.08 2.16 12.35 3.10 9.36 1.48 


人 均 能 源 消费 量 为 401.72 kgce*a', 占 家 庭 总 人 均 能 
源 消费 量 的 63.65% 。 涅 源 县 家 庭 炊 事 年 人 均 消 费 
量 在 3 个 区 域 中 位 居 首 位 ,为 141.17 kgcea', 占 比 
为 22.37%; 大 通 县 城镇 家 庭 热 水 器 .冰箱 和 照明 年 
人 均 消 费 量 占 比 在 3 个 区 域 中 最 高 ,分 别 为 65.21 
kgce.a 5.27 kgce+a`', 12.35 kgce*a', 占 比分 别 为 
16.37% 1.32% .3.10%; 相 较 于 西宁 市 主 城区 和 大 通 
县 而 言 , 涅 源 县 城镇 家 庭 洗衣 机 和 电视 年 人 均 消 费 
量 占 比 最 小 ,分 别 为 0.28 kgce.a ,2.32 kgce-a', FH 
比分 别 为 0.04% 0.37%. 
3.2 回归 结果 分 析 

基于 本 文 构建 OLS 模 型 ,识别 西宁 市 城镇 家 庭 
人 均 能 源 消 费 量 的 影响 因素 ( 表 6)。 回 归结 果 显 
示 , 当 将 家 庭 年 末 总 收入 放 入 模型 1 进行 回归 时 发 
现 , 家 庭 年 收入 对 家 庭 年 人 均 能 源 消费 量 呈 现 负 向 
影响 ,家 庭 年 收入 每 增加 1% ,家 庭 年 人 均 能 源 消 费 
量 减少 39.81%。 在 此 基础 上 ,进行 第 2 步 回归 ( 模 
型 2) ,添加 受 访 者 的 受 教育 程度 ,此 时 家 庭 年 末 总 
收入 仍 对 家 庭 人 均 能 源 消费 量 为 负 向 影响 ,家 庭 年 
收入 每 增加 1% ,家 庭 年 人 均 能 源 消费 量 减 少 
24.65%。 随 后 ,我 们 将 家 庭 劳动 人 口 数 加 入 模型 3， 
发 现 家 庭 年 末 总 收入 对 家 庭 人 均 能 源 消费 量 的 影 
响 仍 为 负 向 ,而 随 着 家 庭 年 收入 每 增加 1% , 则 家 庭 
年 人 均 能 源 消费 量 减 少 22.10%。 也 就 是 说 ,家 庭 年 
末 总 收入 是 影响 家 庭 人 均 能 源 消费 量 的 关键 因素 。 
3.3 ”基于 家 庭 收 入 的 能 源 消 费 流 构建 

上 文 已 经 根据 OLS 模 型 ,发 现 家 庭 年 收入 对 家 
庭 年 人 均 能 源 消费 量 的 影响 明显 ,为 了 进一步 分 析 
家 庭 年 收入 在 不 同 水 平 下 对 能 源 消费 的 影响 ,本 文 
依据 4 青海 省 统计 年 鉴 罗 "将 研究 样本 的 家 庭 年 人 
均 收 入 按照 由 低 到 高 进行 排序 ,分 别 为 低 收入 .中 


表 6 西宁 市 城镇 家 庭 人 均 能 源 消费 量 的 影响 因素 
Tab. 6 Influencing factors of per capita energy 


consumption of urban households in Xining City 


因素 类 别 定义 模型 1 模型 2 模型 3 
家 庭 年 未 总 = -0.3981™  -0.2465" -0.2210” 
收入 /10: 元 (-4.25)  (-2.45)  (-2.19) 
受 教育 程度 。 小 学 =1 一 0.3035 0.3523 

(0.76) (0.88) 

初中 =2 一 0.4818 0.5291 

(1.35) (1.49) 

高 中 /中 专 =3 一 -0.1372 -0.0940 

(-0.38) (-0.26) 

大 专 =4 一 0.0060 0.0702 

(-0.02) (0.18) 

本 科 =5 一 -0.4290 -0.3708 

(-1.20) (-1.03) 

本 科 以 上 =6 = -0.8584 -0.8285 

(-1.50)  (-1.45) 

家 庭 劳动 人 - 一 一 -0.1545" 
数 / 人 (-1.99) 
常数 项 一 一 - 9.3351" 
(8.36) 


注 :***、** 和 * 分 别 表示 在 1%、5% 和 10% 的 水 平 上 显著 。 括 号 中 数 
值 为 ! 值 。 


低 收 入 .中 等 收入 .中 高 收入 高 收入 5 种 水 平 ( 表 
7)。 本 文 根 据 分 组 家 庭 能 源 消费 量 的 平均 值 , 在 低 
收入 、 中 收入 和 高 收入 分 组 家 庭 中 选取 1 个 最 接近 
分 组 能 源 消费 平均 值 的 家 庭 ,构建 典型 家 庭 能 源 消 
费 物质 流 模型 中 ,使 用 e!Sankey 软件 绘制 能 源 物质 

家 庭 A 属 于 低 收入 组 ,常住 人 口 4 人 ,劳动 力 人 
数 2 人, 受 访 者 年 龄 为 38 岁 ,家 庭 人 均 年 收入 为 9x 
10; 元 ,家 庭 能 源 消费 量 为 2099.6 kgce*a'。 建 模 结 
果 发 现 ,天 然 气 占 家 庭 能 源 消费 的 92.3%, 其 主要 用 
于 采暖 ;电能 仅 占 家 庭 能 源 消费 的 7.7% ,其 中 热 水 
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器 占据 电能 消费 量 的 66.9% ,洗衣 机 仅 占 电能 的 
0.3% (图 3)。 

家 庭 B 属 于 中 收入 组 ,常住 人 口 4 人 ,劳动 力 人 
数 2 人 , 受 访 者 年 龄 为 53 岁 ,家 庭 人 均 年 收入 为 2.5x 
10: 元 ,家庭 能 源 消费 量 为 2841.3 kgce*a'。 分析 发 
现 该 家 庭 所 用 能 有 3 种 ,电能 、 太 阳 能 和 天 然 气 ;天 
然 气 的 消费 量 占 家 庭 能 源 消费 的 63.5% , 其 中 采暖 
占 天 然 气 消费 量 的 85.3%; 太阳 能 占 家 庭 能 源 消费 
的 33.3% ,其 主要 用 于 家 中 热 水 的 供应 ;电能 占 家 庭 
能 源 消费 的 3.2% ,其 中 冰箱 占 电能 消费 量 的 48.4%， 
电视 仅 占 电能 消费 量 的 2.0%( 图 4)。 

家 庭 C 属 于 高 收入 组 ,常住 人 口 3 人 ,劳动力 人 
数 2 人 , 受 访 者 年 龄 为 33 岁 ,家 庭 人 均 年 收入 为 
6.67x10' 元 ,家庭 能 源 消费 量 为 3218.0 kgce*a'。 分 
析 发 现 该 家 庭 所 用 能 有 两 种 ,电能 和 天 然 气 ;天 然 
气 的 消费 量 占 家 庭 能 源 消 费 的 97.3% ,炉灶 BOK aE 
和 采暖 均 使 用 天 然 气 ,其 中 热水器 占 天 然 气 消费 量 
的 57.8% ,采暖 占 天 然 气 消费 量 的 29.5% ;电能 占 家 
庭 能 源 消费 的 2.7% ,其 中 电视 仅 占 电能 消费 量 的 
0.3% ,洗衣 机 仅 占 1.1%( 图 5)。 

综 上 ,3 组 家 庭 随 着 收入 的 增加 ,家 庭 能 源 消费 


量 也 在 不 断 的 增加 ,家 庭 能 源 类 型 呈现 明显 的 区 
别 。 随 着 收入 的 不 断 增 加 ,从 家 庭 A 到 家 庭 C 的 大 
型 家 电 数 量 占 比 也 在 不 断 的 增加 ,主要 是 随 着 家 庭 
收入 的 不 断 增加 ,人 们 对 家 用 电器 的 需求 也 在 不 断 
上 升 。 从 家 庭 A 到 家 庭 C 的 模型 结果 显示 , 随 着 收 
入 的 不 断 增加 ,取暖 能 源 消 费 量 在 不 断 减少 。 根 据 
结果 显示 , 随 着 收入 水 平 的 增加 ,居民 购房 时 会 倾 
向 选择 以 自 采 上 暖 方式 的 房屋 ,通过 自主 调节 室内 温 
度 ,在 一 定 程度 上 降低 了 取暖 能 源 消 费 量 。 换 言 
之 , 随 着 人 们 收入 水 平 增加 ,取暖 能 源 消 费 量 会 随 
之 减少 。 


4 讨论 


高 原 城市 作为 我 国生 态 安全 的 重要 守卫 地 , 西 
宁 市 作为 高 原 城市 的 代表 ,探索 其 家 庭 能 源 消 费 的 
研究 对 我 国生 态 文 明 建设 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
通过 本 文 得 到 的 结论 ,提出 以 下 几 点 建议 :第 一 , 青 
海 省 作为 首 个 国家 清洁 能 源 示 范 省 ,城镇 居民 使 用 
清洁 能 源 的 频率 并 不 高 ,实际 上 青海 高 原 清洁 能 源 
产业 的 发 展 潜力 巨大 ,作为 青海 省 的 省 会 城市 ,高 


表 7 西宁 市 家 庭 收入 分 组 情况 
Tab.7 Household income groups in Xining City 


收入 分 组 低 收 入 中 低 收入 中 等 收入 中 高 收入 高 收入 
家 庭 人 均 年 收入 /元 6001 12794 21992 33278 89967 
家 庭 规模 /人 4.5 4.1 4.1 3.1 2.8 
家 庭 劳 动人 口 数 / 人 2.2 23 23 2.0 2.1 
受 访 者 年 龄 / 岁 43.4 44.4 42.6 42.1 39.6 
162.3 7.7% 35.3 
108.5 
来 源 : 购买 ee 
总 量 : 2099.6 使 用 
占 比 : 100.0% 2099.6 100.0% 
399.1 图 例 
21.7% = 电能 


1937.4 92.3% 


hh 


图 3 西宁 市 家 庭 A 能 源 物 质 流 模型 
Fig. 3 Energy material flow model of household A in Xining City 


| 能 源 消费 单位 : kgcera 
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| 91.2 3.2% | 
soups: 954.7 33.3% 

人 已 使 用 
总 量 : 2841.3 2841.3 100.0% 
占 比 : 100.0% 

图 例 
| 14.7% M™ 电 能 “照明 
1804.3 63.5% | mm RARE m 热水器 
me 天然气 m 炉灶 
; mug Mm RR 
| 85.3% | m 洗衣 机 m 已 使 用 
一 mo 电视 O 消费 
能 源 消费 单位 : kece-at 
图 4 西宁 市 家 庭 B 能 源 物质 流 模 型 
Fig.4 Energy material flow model of household B in Xining City 
| 85.5 2.7% ] 
来 源 : 购买 已 使 用 
总 量 : 3218.0 3218.0 100.0% 


占 比 : 100.0% 


[| 3122.5 97.3% 


图 5 西宁 市 家 庭 C 色 


0, 
399.1 
12.7% [ 


图 例 


me 6B m 炉灶 
mm 天 然 气 MRR 
| me 冰箱 m Boks 
sala | = 洗衣 机 ”| 已 使 用 
Ol O pA 5 消费 


能 源 消费 单位 : kgce-at 


源 物质 流 模型 


Fig. 3 Energy material flow model of household C in Xining City 


原 城市 西宁 需 进一步 强化 居民 对 可 青 生 能 源 认识 ， 
增加 居民 清洁 能 源 供给 ,如 架设 屋顶 光伏 ,扩大 天 
然 气管 道 的 铺设 范围 等 。 第 二 ,对 不 同 收入 水 平 的 
居民 进行 差异 性 环保 节能 政策 的 宣传 ,尤其 要 对 中 
等 和 高 收入 水 平 的 家 庭 进行 高 效 节 能 的 政策 宣传 ， 
如 中 高 收入 家 庭 可 通过 购买 低 耗 能 家 用 电器 来 节 
能 ;而 对 低 收 入 家 庭 进行 节能 意识 的 宣传 ,重点 增 
强 低 收入 家 庭 对 随手 关 灯 等 的 节能 意识 。 第 三 , 统 
筹 区 域 协调 发 展 , 因 地 制 宜 采取 差异 性 节能 政策 。 
研究 区 域 家 庭 能 源 消 费 问 题 要 考虑 本 地 区 和 邻近 
地 区 的 实际 状况 ,不 能 盲目 限制 或 鼓励 不 同 经 济 水 
平地 区 居民 的 能 源 消费 ,应 当 引 导 消 费 , 政 策 补贴 
等 多 措施 结合 ,对 不 同 经 济 发 展 水 平 的 区 域 采 取 不 


同 的 节能 政策 。 

不 同 地 理 空间 尺度 下 的 区 域 家 庭 能 源 结构 .时 
空 过 程 及 其 驱动 机 制 和 效应 是 当前 能 源 地 理 研究 
前 沿 ,也 是 难点 。 作 为 青藏 高 原 的 重要 组 成 部 分 ， 
青海 高 原 80% 以 上 的 面积 在 海拔 4000 m 以 上 ,气温 
显著 低 于 同 纬度 地 区 ,使 得 其 在 能 源 消费 方面 具有 
典型 特征 ,一 方面 高 原 光 照 等 清洁 能 源 富 集 ,但 与 
此 同时 ,社会 民生 领域 依然 存在 清洁 能 源 短 缺 情 
况 ,尤其 在 人 口 聚集 的 高 原 城 镇 ,如 何 解 决 这 一 现 
KFE? 未 来 还 有 诸多 问题 值得 深入 探讨 ,如 高 海 
拔 地 区 特有 的 生活 方式 是 如 何 影响 能 源 消费 的 ? 
在 平均 供暖 期 长 达 182 d 的 现实 情况 下 ,如 何 高 效 
取暖 ,降低 生活 能 耗 并 减少 碳 排 放 ? 目前 , 受 限 于 
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调研 时 间 和 样本 数量 ,本文 并 不 能 高 精准 刻画 其 关 
联 效应 和 机 理 , 从 而 在 决策 支持 上 也 存在 着 较 大 的 
知识 误差 , 随 着 大 数据 时 代 多 源 地 理 空间 数据 的 急 
速 增长 ,未 来 空间 大 数据 为 区 域 家 庭 能 源 消费 情况 
识别 提供 可 能 ,在 节省 调研 时 间 的 同时 ,也 可 使 得 
分 析 结果 更 加 精确 。 


5 结论 


(1) 2021 年 西宁 市 城镇 家 庭 年 人 均 能 源 消费 量 
为 461.56 kgce*a"。 涅 源 县 年 人 均 能 源 消费 量 最 高 ， 
为 631.12 kgce.a ,其 次 是 主 城区 ( 城 东 区 ,城中 区 、 
城西 区 ,城北 区 、 涅 中 区 )(466.56 kgce*a') 和 大 通 回 
族 土族 自治 县 (398.26 kgce*a')。 在 能 源 用 途 方面 ， 
各 区 县 的 采暖 能 源 消费 量 占 比 均 最 高 ,人 均 能 源 消 
费 量 为 307.52 kgce .ai , 占 家 庭 用 能 总 量 的 60% 以 
上 ,其 次 是 炊事 (74.56 kgce+ a!) 、 大 型 家 用 电器 
(68.83 kgce+a') 照明 设备 (10.27 kgce.a) ,洗衣 机 
用 能 最 低 。 

(2) 家 庭 年 末 总 收入 是 家 庭 年 人 均 能 源 消费 的 
核心 因素 。 随 着 家 庭 年 末 总 收入 的 不 断 增 加 ,家庭 
人 均 能 源 消 量 在 逐渐 减少 。 主 要 是 随 着 技术 水 平 
不 断 创新 ,节能 设备 逐步 替代 能 源 消费 较 大 的 传统 
设备 ,从 而 降低 人 均 家 庭 能 源 的 消费 量 。 此 外 ,家 
庭 劳 动人 口 数 与 家 庭 人 均 能 源 消费 量 呈 负 相 关 , 即 
随 着 家 庭 劳 动人 口 数 的 不 断 增加 ,家 庭 人 均 能 源 消 
量 不 断 的 减少 。 

(3) 高 收入 的 家 庭 能 源 种 类 多 ,家 庭 人 均 能 源 
消费 量 大 。 不 同 收入 水 平 的 家 庭 中 ,用 于 炊事 的 能 
源 量 无 明显 差异 。 相 较 于 低 收入 家 庭 ,高 收入 家 庭 
用 于 大 型 家 用 电 需 的 能 源 量 更 多 。 随 着 家 庭 收 入 
水 平 增加 ,采暖 能 源 消费 量 随 之 减少 ,这 是 因为 高 
收入 家 庭 更 倾向 自 采 暖 ,自主 控制 取暖 时 长 ,相应 
减少 了 集中 供暖 时 室内 温度 过 高 导致 的 能 源 浪费 ， 
取暖 能 源 消 费 比 例 也 随时 更 少 。 
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Abstract: Under the background of the postindustrial and post-epidemic eras, the amount of energy consumed by 
households in urban areas continuously increases. Thus, households have become the main contributor to carbon 
emissions and large amounts of energy consumed. Accordingly, a study on household energy consumption plays a 
vital role in the construction of ecological civilization in China. Plateau cities are important custodians of 
ecological security, and Xining City is a representative of plateau cities. Therefore, we selected it as the research 
object of this study. We aimed to explore the characteristics and influencing factors of household energy 
consumption and to visualize the process of household energy consumption under different income conditions. 
We utilized 2021 survey data, mainly using household energy estimates and ordinary least squares regression 
models and constructing household energy flows. We found that: (1) The annual per capita energy consumption 
of urban households in Xining City is 461.57 kgce-a''. (2) Regarding energy use, the per capita heating energy 
consumption of urban households in Xining City is 307.52 kgce-a™', which is the main cause of the high energy 
consumption (66.62%), followed by the per capita energy consumption of kitchen equipment (74.56 kgce a`’). 
Conversely, large household appliances are relatively few, and washing machines especially consume the lowest 
energy. (3) The total year-end household income is the core factor that affects the annual per capita energy 
consumption of households in Xining City, China. (4) The annual per capita energy consumption of high-income 
households is large, and the type of energy consumed varies. Additionally, as household income levels increase, 
the amount of energy consumed in heating households decreases. Finally, to effectively promote energy 
transition, we suggest the residents should enhance their awareness of renewable energy, and governments should 
increase the supply of clean energy for residents by constructing rooftop photovoltaics and laying natural gas 
pipelines. What is more, governments should also increase the energy-saving publicity for middle- and high- 
income groups to enhance residents’ awareness of independent energy conservation and must customize energy 
policies for local conditions. 
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